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【摘　　要】　本文针对培养方案中课程体系的设计、整合和实现问题，将培养目标、实现方式和实施效果统一

定义在实现矩阵中，对课程体系教学改革定义一级实现矩阵，对课程教学改革定义二级实现矩阵，以实现矩阵

为系统变量，构建了基于实现矩阵的课程体系教学改革控制模型，建立了课程体系、课程教学改革定量和定性

分析理论框架。模型从社会需求的能力目标出发，探索专业能力知识体系，实施能力导向的人才培养模式改

革，构建了一套围绕能力培养目标、能有效落实专业培养标准的、操作性强的课程体系及课程教学改革设计、

整合和实现方法。该模型在我校自动化专业和计算机科学与技术专业实施教育部“卓越工程师教育培养计

划”试点工作中，进行了实际应用并取得了很好的效果。
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　　培养目标、专业标准、课程体系、课程教学是

一个系统工程，解决不好这个问题，一方面会使人

才培养目标不能得到全面落实，另一方面又往往

使制定的某些专业标准脱离教学实践。所以，在

当前国家实施“卓越工程师教育培养计划”阶段，

急需构建一套围绕培养目标、能有效落实专业培

养标准、操作性强的课程体系及课程教学改革方

法。本文将培养目标（专业标准）、实现方式（课程

体系、课程、教学环节、教学方法）和实施效果统一

在一个矩阵中，提出了新的实现矩阵，定义这类矩

阵为系统变量，构建了基于实现矩阵的课程体系

教学改革控制模型，建立了课程体系、课程教学改

革定量、定性分析理论框架和实际操作运行方法。

一、培养标准实现矩阵

学习产出是近年国外高等教育提出的表述学

生完成学业时应具备的知识、能力、素质和人格的

人才培养理念，其重要的方法之一是将课程设置

与学习产出关联，美国工程技术认证委员会（Ａ－

ＢＥＴ）、职业发展委员会（ＡＰＤＣ），英国高等教育

质量保障局（ＱＡＡ）、工程委员会（ＥＣＵＫ）等都将

学习产出作为工程专业认证的主要手段。美国高

等教育评估范式已经从注重质量保障向关注学生

学习产出结果转变［１］。ＱＡＡ在专业规范编写指

南中给出了一个剑桥大学工程专业学生学习产出

模型，模型包括学生学习产出表、学习产出与教学

方式方法表、学习产出与学生学习成果评价方法

表，它提出好的专业培养计划应该清楚全面地回

答三个问题：培养目标、教与学的方式方法、学生

学习评价方法［２］。文献［３］针对电气工程专业人才

培养方案的制订，依据学习产出模型，探索了课程

设置优化、教学方法创新和教学考核改革的方法。

学习产出模型给出了一个将培养目标、教学方法

和学生评价相关联的很好的方法，但是其关联只

是静态的，没有表示出教学过程动态的关联程度，

所以其系统性、可操作性、有效性还有待进一步研

究。

文献［４］将工程能力概括为工程分析能力、资

源集成能力、社会责任能力三个方面，将课程体系

重构成专业课程、综合课程、工程通识课程三类，

提出了相应三方面能力与三类课程的大类关系模
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型，在课程体系的结构方面初步探索了课程与工

程能力的关系。文献［５］将培养标准、细化标准、课

程体系改革与重组、教学内容更新以及教学方法

改革等工作汇总，形成了培养标准的实现矩阵，给

出了一个将课程与专业培养标准相关联的很好的

方法，但是该方法在教改实践中存在层次、分类不

清晰，相互联系只是静态关联，没有表示动态效果

等问题。文献［６］提出了将工程能力目标与教学环

节关联的能力实现矩阵，但其给出的教学环节、方

法等实质上还是能力标准的细化，并没有深入分

析对应能力标准的具体教学环节或教学方法。文

献［７］在实施课程教学改革中，建立了课程与专业

培养目标的映射表，将课程的具体教学环节、教学

方法、考核方法与培养目标与教学实施效果相关

联，但是其关联的系统性和可操作性还有待深入

研究。

文献［８］对ＡＢＥＴ、欧洲工程教育专业认证体

系（ＥＵＲ－ＡＣＥ）、日本技术者教育认定机构
（ＪＡＢＥＥ）的工科毕业生素质、能力、知识要求采

用多维尺度分析方法进行了分析，提出了１２条工

程类高素质人才基本要求大纲，并针对工程教育

的两个主要利益相关者———产业界和学校———对

大纲要素重要性的认识差异度进行了对比分析，

探索了定性和定量相结合的教学改革分析方法。

综上分析，学习产出关注教学实施的效果，是

引导教育教学改革的很有意义的发展方向，培养

标准实现矩阵将培养目标与课程关联，是实施教

育教学改革很好的方法，如果将两者结合，可探索

综合考虑培养目标、实现方式和实施效果（学习产

出）三方面因素的课程体系及课程教学改革方法。

假设将培养标准看作一维坐标，实现方式看

作另一维坐标，则这两个坐标可构成一个二维空

间，这个二维空间就是人才培养方案的设计空间，

它关联了培养标准和实现方式，如果将学习产出

再作为一个坐标加进去，则构成了三维空间，这个

三维空间就是人才培养教学改革的实践空间，如

图１所示。

制定专业培养方案就是构建设计空间，而落

实专业培养方案就是在实践空间中追求学习产出

最大值。这个实践空间可用矩阵形式表示，矩阵

的行表示培养标准，矩阵的列表示实现方式，矩阵

元素的值表示对某个培养标准、采用设计的实现

方式所实施的效果，即学习产出，采用５级记分，

这个矩阵就是培养标准实现矩阵，如图２所示，它

图１　人才培养教学改革实践空间

不仅将培养标准与实现方式关联，而且表示了关

联的实现程度。

图２　培养标准实现矩阵

通过对培养标准的深入研究，可建立由一级

指标、二级指标等组成的培养标准大纲，对应不同

层次的不同指标可采用不同的实现方式，不同层

次的标准和实现方式就组合出了不同层次、不同

类型的设计空间，这些设计空间可映射到实践空

间，得到各类教学设计的实施效果，这个过程可由

不同的实现矩阵表示，通过实现矩阵的运算可进

行不同设计空间和实施空间的转换、组合、分解

等，实现对各类教育教学改革实践的量化分析、设

计、考核和评价，创新教育教学改革的思路和方

法。

对应培养标准一级指标，可由课程模块、课程

来实现，定义一级实现矩阵，如图３所示。一级实

现矩阵清晰地显示出落实专业培养标准需要通过

什么样的课程体系来实现，以及实现的效果，同

时，清晰地显示出落实培养标准的某个一级指标

需要通过哪些课程模块、课程来实现，以及实现的

—０５１—

　
高等工程教育研究　２０１４年第１期



效果，它为培养方案中的每门课程提出了具体的

要求及目标。一级实现矩阵可用于描述课程体系

的设计、整合、评价等各类教育教学改革实践。

图３　培养标准一级实现矩阵

对应培养标准二级指标，可由课程教学环节、

教学方法来实现，定义二级实现矩阵，如图４所

示。课程教学过程一般由理论教学、实践教学及

考核三个环节组成。理论教学包含课堂讲课、实

验室讲课、专题讨论、项目学习、组织自学等教学

方式；实践教学包含个人实操、小组运作、企业实

施、项目实践、自主实践等教学方式；考核环节包

含笔试、操作、论文、答辩、开放性考核等方式。二

级实现矩阵清晰地显示出落实课程培养目标需要

通过哪些教学环节、教学方式来实现，以及教学的

效果，课程负责人及任课教师可据此制定课程教

学大纲，编写教学讲义或教材，完成课程教学方案

设计，实施课程教学，评价课程教学效果。二级实

现矩阵可用于描述课程教学的设计、整合、评价等

各类教育教学改革实践。

图４　培养标准二级实现矩阵

二、课程体系及课程教学改革控制模型

１．控制模型结构。

培养标准实现矩阵揭示了不同层次、不同类

型教学改革实践活动的基本规律，将其定义为基

本变量形式，采用系统工程和控制理论的思想，构

建教育教学改革定量和定性分析理论框架，探索

教育教学改革实践活动的特性、系统运行的规律

和实际操作的方法，是一个具有重要理论价值和

现实意义的研究课题。

课程整合和课程教学改革是一个系统工程，

顶层设计的课程体系和课程教学大纲需要实践的

检验，教学改革实践需要理论的指导。转变教育

观念、创新教学模式、冲破传统习惯、克服现实阻

力需要持续不断的改革，怎样保证持续不断的过

程不偏离培养目标，又使教学改革的状态和效果

不断地逼近培养目标，采用反馈控制模型就可通

过不断的测量（评价）、反馈、调节、驱动教学改革，

保证课程体系教学改革向着既定目标不断前进。

建立基于培养标准实现矩阵的课程体系及课

程教学改革控制模型如图５所示。

图５　基于实现矩阵的课程体系及课程教学

改革控制模型

变量说明：

ｍ———专业培养目标项数；ｍ１———课程体系目标项

数；ｎ１———课程数；ｍ２———课程目标项数；ｎ２———教学方

式项数。

Ａｅ———专业培养目标矩阵（１×ｍ）；Ｃｅ———专业培养

目标产出矩阵（１×ｍ）；Ｐｅ———专业培养目标评价矩阵（１

×ｍ）；Ｅｅ———专业培养目标偏差矩阵（１×ｍ）；Ｄｅ———专

业培养目标评价差异矩阵（１×ｍ）。

Ａｓ———课程体系目标矩阵（１×ｍ１）；Ｒｓ———课程体系

目标实现矩阵（ｎ１×ｍ１）（即培养标准一级实现矩阵）；

Ｃｓ———课程体系目标产出矩阵（ｎ１×ｍ１）；Ｐｓ———课程体

系目标评价矩阵（１×ｍ１）；Ｅｓ———课程体系目标偏差矩阵
（１×ｍ１）；Ｄｓ———课程体系目标评价差异矩阵（ｎ１×ｍ１）。

Ａｃ———课程目标矩阵（１×ｍ２）；Ｒｃ———课程目标实现

矩阵（ｎ２×ｍ２）（即培养标准二级实现矩阵）；Ｃｃ———课程

目标产出矩阵（ｎ２×ｍ２）；Ｐｃ———课程目标评价矩阵（１×

ｍ２）；Ｅｃ———课程目标偏差矩阵（１×ｍ２）；Ｄｃ———课程目标

评价差异矩阵（ｎ２×ｍ２）。
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模型由一个主线、三个控制回路、６类１７个

实现矩阵组成。一个主线是培养目标主线，该主

线将专业培养目标分解落实到课程体系、课程、教

学方法，并构建各层次培养目标实现矩阵，主线由

培养目标、偏差、实现矩阵交替组成。三个控制回

路是专业培养模式改革控制回路、课程体系改革

控制回路和课程教学改革控制回路，控制回路在

专业培养模式、课程体系、课程三个层次上实施教

育教学改革，通过量化评价反馈驱动教学改革，使

教学改革变得目标明确、可实施、可评价、可控制。

六类实现矩阵是目标矩阵Ａ、实现矩阵Ｒ、产出矩

阵Ｃ、评价矩阵Ｐ、偏差矩阵Ｅ和评价差异矩阵

Ｄ，它们都是基于培养标准实现矩阵的基本形式

定义的，可进行分解运算、集合运算、统计运算等。

２．控制回路分析。

（１）专业培养模式改革控制回路。

由培养目标、实现矩阵主线和社会需求评价

反馈等构成专业培养模式改革控制回路，如图６
所示，这是一个探索人才培养模式的开放性的控

制回路，其功能一是制定专业培养目标及标准，二

是依据培养标准与社会需求评价的偏差驱动整个

控制系统实现专业培养目标。

控制回路根据学校定位、专业定位、社会需

求、教育资源条件等确定专业培养目标 Ａｅ，探索

人才培养模式，制定课程体系培养目标（标准）

Ａｓ，根据毕业生就业发展跟踪（建立毕业生数据

库）、企业等用人单位评价、专业认证、各级教育管

理部门评价等进行多元化的社会需求评价，用培

养目标评价矩阵Ｐｅ 测量（评价）专业培养目标的

产出Ｃｅ，根据偏差矩阵Ｅｅ 和多元社会需求评价

差异矩阵Ｄｅ调整人才培养模式和课程体系培养

标准，推动专业培养模式改革。

图６　专业培养模式改革控制回路

设专业培养多元评价权重系数为α１，α２，α３，

α４
则专业培养目标评价矩阵 Ｐｅ＝［α１Ｍｅｓ＋

α２Ｍｅｃ＋α３Ｍｅｅ＋α４Ｍｅｇ］／４
专业培养目标评价差异矩阵Ｄｅ 为Ｄｅ１＝Ｍｅｓ

－Ｍｅｃ，Ｄｅ２＝Ｍｅｓ－Ｍｅｅ，Ｄｅ３＝Ｍｅｓ－Ｍｅｇ，Ｄｅ４＝Ｍｅｃ－

Ｍｅｅ，Ｄｅ５＝Ｍｅｃ－Ｍｅｇ，Ｄｅ６＝Ｍｅｅ－Ｍｅｇ

专业培养目标偏差矩阵Ｅｅ＝Ａｅ－Ｐｅ
（２）课程体系改革控制回路。

由专业培养目标、一级实现矩阵主线和课程

体系评价反馈等构成课程体系改革控制回路，模

型如图７所示。回路具有三个功能，一是构建培

养标准一级实现矩阵，实施课程体系整合，制定专

业培养方案；二是分解、制定课程培养目标（标

准），驱动课程教学改革；三是评价一级实现矩阵，

通过反馈控制不断深化落实课程体系改革。

图７　课程体系改革控制回路

该控制回路根据专业培养模式改革控制回路

确定的课程体系培养目标（标准）Ａｓ，探索课程体

系结构、课程、教学内容等，构建一级实现矩阵

Ｒｓ，整合课程体系，制定专业培养方案，分解制定

课程教学培养目标（标准）Ａｃ，驱动课程教学改革

控制回路，课程培养目标Ｃｃ的集合构成了课程体

系目标产出Ｃｓ，采用毕业生、专家、学校、合作企

业等多元化的评价方式测量课程体系目标产出，

再综合课程目标评价集合，得到课程体系目标评

价矩阵Ｐｓ，根据偏差矩阵Ｅｓ 和多元化评价差异

矩阵Ｄｓ调整一级实现矩阵Ｒｓ，进一步整合课程

体系，修订专业培养方案，不断推动和落实课程体

系教学改革。

设课程体系多元评价权重系数为β１，β２，β３，β４
则课程体系目标测量矩阵 Ｍｓｒ＝［β１Ｍｓｓ＋

β２Ｍｓｅ＋β３Ｍｓｇ＋β４Ｍｓｃ］／４
课程目标评价集合矩阵
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Ｍｓｃ ＝［１　０…０］Ｔ１×ｎ１·Ｐｃ１＋［０　１　０…０］Ｔ１×ｎ１
·Ｐｃ２＋…＋［００…０　１］Ｔ１×ｎ１·Ｐｃｎ１
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课程体系目标评价矩阵
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，…，Ｍｓ（ｍ１）
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令ｂｉ为［β５Ｍｓｒ＋β６Ｍｓｃ］中第ｉ列非零元素的个数

课程体系目标评价差异矩阵Ｄｓ 为Ｄｓ１＝Ｍｓｓ

－Ｍｓｅ，Ｄｓ２＝Ｍｓｓ－Ｍｓｇ，Ｄｅ３＝Ｍｓｓ－Ｍｓｃ，Ｄｓ４＝Ｍｓｅ－

Ｍｓｇ，Ｄｓ５＝Ｍｓｅ－Ｍｓｃ，Ｄｓ６＝Ｍｓｇ－Ｍｓｃ

专业培养目标偏差矩阵Ｅｓ＝Ａｓ－Ｐｓ
课程教学改革控制回路：由课程教学目标、二

级实现矩阵主线和课程教学评价反馈等构成课程

教学改革控制回路，模型如图８所示。回路具有

三个功能，一是构建培养标准二级实现矩阵，实施

课程教学改革；二是评价二级实现矩阵，通过反馈

控制不断深化落实课程教学改革。

图８　课程教学改革控制回路

该控制回路根据课程体系改革控制回路确定

的课程教学目标（标准）Ａｃ，探索课程教学内容、

教学环节、教学方法、教学手段等课程教学改革，

构建二级实现矩阵Ｒｃ，制定课程教学大纲，实施

课程教学改革，采用学生、教师、专家等多元化的

评价方式测量课程教学目标产出，得到课程目标

评价矩阵Ｐｃ，根据偏差矩阵Ｅｃ 和多元化评价差

异矩阵Ｄｃ调整二级实现矩阵Ｒｃ，修订课程教学

大纲，进一步调整课程教学，不断推动和落实课程

教学改革。

该控制回路是整个课程体系教学改革控制系

统中最基础的控制，也是工作量最大、最实在的控

制，是整个控制系统实施的关键，其调节周期是三

个控制回路中最短、见效最快的，其效果的集合反

过来又有力地推动课程体系、人才培养模式的改

革。

设课程教学多元评价权重系数为γ１，γ２，γ３，

γ４
则课程教学目标测量矩阵 Ｍｃｒ＝［γ１Ｍｃｓ＋

γ２Ｍｃｔ＋γ３Ｍｃｅ］／３

Ｍｃ ＝ ［１　１…１］１×ｍ２·Ｍｃｒ

课程教学目标评价集合矩阵

Ｐｃ ＝
Ｍｃ（１）
ｂ２

，Ｍｃ（２）
ｂ２

，…，Ｍｃ（ｍ２）
ｂｍ［ ］２

令ｂｉ为 Ｍｃｒ中第ｉ列非零元素的个数

课程目标评价差异矩阵 Ｄｃ 为 Ｄｃ１＝Ｍｃｓ－

Ｍｃｔ，Ｄｃ２＝Ｍｃｓ－Ｍｃｅ，Ｄｃ３＝Ｍｃｔ－Ｍｃｅ

课程目标偏差矩阵Ｅｃ＝Ａｃ－Ｐｃ
三、基于课程体系及课程教学改革控制模型

的教学改革分析

通过对上面控制系统的分析，可见实现矩阵

Ｒ是教育工作者顶层设计的，而评价矩阵Ｐ是对

目标产出的测度，对评价矩阵Ｐ进行深入分析，

就可有效的推动实现矩阵Ｒ的设计，达到希望的

目标产出。

１．实现方式贡献度分析。

实现矩阵中，实现方式对培养标准产出的贡

献程度和有效性是评价实现方式最重要的指标，

通过对评价矩阵的分析，定义贡献因子ｆ和贡献

率ｖ，以描述实现方式对目标产出的贡献度，对贡

献度进行分析是优化实现矩阵、落实培养标准最

重要的方法之一。

设目标权重矩阵为Ｑ（１×ｍ），目标评价矩阵

为Ｐ（１×ｍ），目标测量矩阵为 Ｍ（ｎ×ｍ），则定义

贡献因子ｆ＝Ｐ·ＱＴ，贡献率ｖ＝Ｍ·ＱＴ。

对课程体系，设课程体系目标权重矩阵为

Ｑｓ，课程体系贡献因子为ｆｓｉ＝ＰｓｉＱＴ
ｓ，课程体系贡

献因子越大说明所设计的课程体系实现培养目标

的程度越高。

课程贡献率矩阵为Ｖｓ＝Ｍｓｒ·ＱＴ
ｓ，归一化Ｖｓ

＝Ｖｓ／ｎ１
ｉ＝１Ｖｓ（ｉ），在归一的尺度下，依据课程体系

目标产出测量矩阵，量化评价各课程对培养目标

的贡献率，分析课程贡献率分布情况，淘汰、整合

贡献率低的课程，开发新课程，强化贡献率高的课

程，集约贡献率矩阵相似的课程，加强课程模块化

建设，提高课程体系改革的有效性和针对性。

对课程，设课程目标权重矩阵为 Ｑｃ，课程贡

献因子为ｆｃｉ＝ＰｃｉＱＴ
ｃ，课程贡献因子越大说明所设

计的课程对培养目标的实现贡献越大。

教学方法贡献率矩阵为 Ｖｃ＝Ｍｃｒ·ＱＴ
ｃ，归一
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化Ｖｃ＝Ｖｃ／ｎ２
ｉ＝１Ｖｃ（ｉ），在归一的尺度下，依据课

程目标产出测量矩阵，量化评价各教学方法对培

养目标的贡献率，分析教学方法贡献率分布情况，

淘汰、调整贡献率低的教学方法，强化贡献率高的

教学方法，集约贡献率矩阵相似的教学方法，创

新、开发新的教学方法，提高课程教学改革的有效

性和针对性。

２．培养标准的指标权重分析。

专业培养标准是由一系列指标构成的，这些

指标的权重是不同的。权重可分为设定权重和评

价权重，设定权重是教育者按照自己的教育理念、

培养目标以及对目标和指标体系的认识设定的权

重，它对应相应的指标；但是被教育者对目标、指

标体系、权重也有自己的认识，通过对学习产出的

测量，可以得到被教育者对设定指标体系和设定

权重的评价，这个评价可称为评价权重。当设定

权重和评价权重一致时，教育就达到了最佳状态；

不一致时，教育就需要改革，相应的课程体系就需

要整合，课程教学就需要改进，甚至指标体系和设

定权重就需要调整。

课程体系目标权重矩阵 Ｑｓ 和课程目标权重

矩阵Ｑｃ是设定权重，评价权重可以通过目标测

量矩阵得到。

课程体系目标评价权重矩阵 Ｑｓｐ＝Ｍｓｒ／ｍ１
ｊ＝１

Ｍｓｒ（ｊ）

课程目标评价权重矩阵 Ｑｃｐ＝Ｍｃｒ／ｍ２
ｊ＝１Ｍｃｒ

（ｊ）

对课程体系或课程，在归一的尺度下，计算评

价权重矩阵，就可比较设定权重和评价权重的差

异，研究目标设定、目标分解、指标体系的合理性、

科学性，研究顶层设计与教学改革实践的差异性，

对权重过低的指标进行调整，对权重过高的指标

进行分析，合理设定权重，均衡化指标的权重，使

教学设计、教学安排处于一个科学、合理的时效密

度状态。

３．培养标准与实现方式的相关性分析。

课程目标测量矩阵 Ｍｃｒ和课程评价矩阵 Ｍｃｓ，

Ｍｃｔ，Ｍｃｅ实际上是课程目标与课程教学方法的评

价相关性矩阵，由于评价主体、环境、条件等因素，

在评价的实际操作过程中存在不确定性，因此引

入评价不确定概率，采用统计方法对相关性矩阵

进行相关性分析，可优化课程教学方法选择，通过

聚类分析可优化课程教学环节设置。

同理，课程体系目标测量矩阵 Ｍｓｒ、课程目标

评价集合矩阵 Ｍｓｃ和课程体系评价矩阵 Ｍｓｓ，Ｍｓｅ，

Ｍｓｇ，Ｍｓｃ也是课程体系目标与课程的评价相关性

矩阵，对其进行相关性分析可优化课程和课程模

块设置，加强课程整合和课程建设。

４．评价矩阵差异性分析。

（１）课程教学评价差异性分析。

由于评价主体的多元化，课程评价矩阵 Ｍｃｓ，

Ｍｃｔ，Ｍｃｅ必定存在差异性，简单地说学生评价可能

悲观一些，教师评价可能乐观一些，专家评价可能

客观一些，但是可能不深入。课程教学改革控制

回路的目标之一就是通过不断调节减小评价矩阵

的差异性，当这个差异保持在一个较低的水平时，

课程建设就达到一个较优良的程度。

要减少差异性首先要明确差异有多大，以及

差异双方的关系。在分析清楚差异方关系的基础

上，对整体性的差异和差异大的元素，在课程教学

改革中有针对性的采取措施，逐步减小差异，是加

强课程建设的一个好方法。

整体性差异可通过计算两个矩阵之间的距离

来表征，两个矩阵的距离可定义为矩阵差的Ｆ范

数，如教师评价矩阵 Ｍｃｔ与学生评价矩阵 Ｍｃｓ的距

离定义如下：

ｄ（Ｍｃｔ｜Ｍｃｓ）＝ ‖Ｍｃｔ－Ｍｃｓ‖ ＝ ‖Ｄｃｔｓ‖

＝ （ｔｒ（ＤＴ
ｃｔｓ·Ｄｃｔｓ））１／２ ＝ ∑

ｎ２

ｉ＝１
∑
ｍ２

ｊ＝１
Ｄ２
ｃｔｓ（ｉ，ｊ（ ））

１／２

　　通过计算不同评价矩阵之间的距离，分析不

同评价主体在评价时的整体差异性，研究评价主

体之间的关系，如是否存在固定偏差，偏差与评价

主体的立场、行为的关系，教师的固定偏差与其教

育理念、师德的关系，学生的固定偏差与其学习态

度、方法、成长过程的关系，专家的固定偏差与其

评价方法、教育理念的关系等等。这些分析可促

使我们在整合课程、设计课程大纲、实施课程教学

中，有意识的避免偏差、特别是大的固定的偏差，

有针对性地进行课程教学改革。

评价元素的差异性由评价差异性矩阵 Ｄｃｔｓ，

Ｄｃｔｅ，Ｄｃｅｓ直接表征。通过分析评价元素的差异，可

直接分析不同评价主体对某一具体教学方法在达

到某一培养目标时其作用的不同评价，目标明确

地促进某一教学方法的改革，特别是对差异性大

的元素要倍加关注，这就是课程教学改革的关键

点和难点，改革的方向就是减小差异性。

（２）课程体系教学评价差异性分析。

与课程教学评价的差异性分析类似，但是评
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价主体除了毕业生、专家、学校、企业之外，多了一

个课程教学改革控制回路的评价 Ｍｓｃ，这个评价

是由课程目标评价集合得到的，它对课程体系的

评价是间接性评价，但它又是从具体的教学方法、

课程目标评价而来的，是最实际的，因而 Ｍｓｃ又是

相对比较客观的评价，所以在课程体系教学评价

差异性分析中可引入主观性、客观性因素，采用群

决策理论和聚类分析，对课程体系的整体及元素

（对应课程）的差异性进行深入的分析，有效促进

课程体系整合、课程模块和课程设置的教育教学

改革。

四、基于课程体系及课程教学改革控制模型

的教学改革实践

我校自动化专业和计算机科学与技术专业是

教育部“卓越工程师教育培养计划”第一批试点专

业。实施改革中，将培养目标分为类型目标、专业

目标和能力目标。根据学校定位、专业定位、社会

需求、教育资源条件等确定专业培养类型目标为

应用型后备工程师，从专业定位、行业发展、毕业

生就业跟踪调查等分析，将自动化专业目标确定

为系统工程师，计算机科学与技术专业目标确定

为软件工程师，专业培养目标Ａｅ＝［应用型，自动

化系统工程师］。为实现应用型自动化系统后备

工程师（应用型软件后备工程师）培养目标，实施

了基于教学改革控制模型的培养模式改革、课程

体系整合和课程教学改革。

１．专业培养模式教学改革实践。

根据专业培养模式改革控制回路，通过社会

需求分析，探索培养模式，确定课程体系的培养目

标。

社会需求的是大学生的工作能力，怎样使具

有完备学科知识体系的学生具有较强工作能力成

为教育教学改革的难点，大力加强实践教学就是

为解决这个问题，但是即使是解决了这个问题，学

科知识体系培养的学生还是学术研究型人才，而

不是工程应用型人才，问题的关键是现行的培养

模式在培养目标、知识体系、培养过程等方面与社

会需求之间出现了较大的偏差。解决的办法只有

突破学科导向培养模式，从确定能力目标出发，探

索能力导向培养模式。

能力目标可分为一般性工程能力目标和专业

能力目标。在综合分析类型目标、专业目标、各类

企业人力资源管理要求、毕业生就业发展情况，教

育部教指委专业标准、各级教育管理部门政策、

ＣＤＩＯ大纲和美国ＡＢＥＴ工程专业认证标准基础

上，确定十项一般性工程能力目标。通过对毕业

生调查、学科专业分析、行业分析、各类典型专业

人士成长分析等，确定七项自动化专业能力目标。

这１７项能力目标就是能力导向培养模式下的培

养标准，即相应的课程体系培养目标，课程体系培

养目标矩阵Ａｓ如下式。

Ａｓ＝［工程推理（识别、建模、求解）能力，综

合运用技术、技能和现代工程工具解决工程问题

的能力，进行实验并探寻知识的能力，系统思维能

力，创造性和批评性思维能力，对职业道德、伦理

和责任的正确认知，对终身学习的正确认识和学

习能力，团队组织、协调、融合能力，有效的人际交

流、沟通、表达能力，工程问题对全球、经济、环境、

社会的影响及有关当代问题的认识，数学、自然科

学和工程学知识的应用能力，电子系统综合设计

能力，工业控制计算机编程能力，自动控制系统分

析设计及数字仿真能力，自动控制系统设计及产

品集成能力，自动控制系统安装调试运行维护能

力，企业实践能力］

２．课程体系整合教学改革实践。

从能力知识体系出发构建以工程能力目标培

养为导向的课程体系，可采用基于一级实现矩阵

的课程体系改革控制系统。由课程体系培养目标

矩阵Ａｓ、课程模块（课程）、实施效果构建一级实

现矩阵Ｒｓ，用于描述和驱动课程体系整合，如表１
所示，实现矩阵Ｒｓ按５分设计。一级实现矩阵对

每门课程提出了具体的要求及目标，可进一步细

化出课程目标，驱动课程教学改革，改革初期可先

设定课程目标为上述的１７项能力目标，即设定课

程目标矩阵 Ａｃ＝Ａｓ。评价矩阵 Ｍｓｓ、Ｍｓｅ、Ｍｓｇ、

Ｍｓｃ、Ｐｓ按５分评价。

为实现应用型人才培养模式，各校普遍采用

校企合作、加大实践教学比重等方法。从校企合

作工程教育角度分析，现行的课程体系是学校校

内课程加企业实习的两段式课程体系，这两段在

责任主体、组织结构、运行体制、课程目标、教学安

排、实习内容等方面都存在很大的不同，这就使学

校课程到企业实习存在一个鸿沟，学生教师跨越

困难，学校企业安排困难，课程体系的培养效果当

然不理想。为实现工程能力培养目标，就需要在

这个鸿沟上架起一座坚实的桥梁，这个桥梁就是

校企合作工程实践课程，该类课程的责任主体是

学校，但必须通过校企合作实施。
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　　　　　　表１ 一级实现矩阵Ｒｓ
课程体系目标矩阵 Ａｓ

一般性工程能力素质培养目标 自动化专业能力素质培养目标

课程

模块
课程

工程

推理

（识
别、
建

模、
求

解 ）
能力

综合运

用 技

术、性
能和现

代工程

工具解

决工程

问题的

能力

进行

实验

并探

寻知

识的

能力

系
统
思
维
能
力

创
造
性
和
批
语
性
思
维
能
力

对职

业道

德论

理和

责任

的正

确认

识

对终

身学

习的

正确

认识

和学

习能

力

团队

组

织、
协

调、
融合

能力

有效

的人

际交

流、
沟

通、
表达

能力

工程问

题对全

球、经
济、环
境、社
会的影

响及有

关当代

问题的

认识

数 学、
自然科

学和工

程学知

识的应

用能力

电
子
系
统
综
合
设
计
能
力

工
业
控
制
计
算
机
编
程
能
力

自动

控制

系统

分析

设计

及数

字仿

真能

力

自动

控制

系统

设计

及产

品集

成能

力

自动

控制

系统

安装

调试

运行

维护

能力

企
业
实
践
能
力

课
程
体
系

课
程

… ……

电类

基础

模块

电路分析 ５　 ５　 ５　 ５　 ５
模拟电子技术 ５　 ５　 ５　 ５　 ５
数字电子技术 ５　 ５　 ５　 ５　 ５

电子系统工程

设计（Ｉ）（ＩＩ）
５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５

… ……

控制

工程

模块

计算机过程控

制工程 Ａ
５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５

计算机过程控

制工程Ｂ
５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５

控制系统运行

及维护
５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５

仪表技术实验 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５
过程装置实习 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５　 ５

… ……

　　　　　　表２ 部分课程目标评价集合矩阵Ｍｓｃ

课程名称

工 程

推 理

（ 识
别、建
模、求
解）能
力

综合运

用 技

术、性
能和现

代工程

工具解

决工程

问题的

能力

进行

实验

并探

寻知

识的

能力

系
统
思
维
能
力

创
造
性
和
批
语
性
思
维
能
力

对职

业道

德论

理和

责任

的正

确认

识

对终

身学

习的

正确

认识

和学

习能

力

团队

组

织、
协

调、
融合

能力

有效

的人

际交

流、
沟

通、
表达

能力

工程问题

对 全 球、
经 济、环
境、社 会
的影响及

有关当代

问题的认

识

数学、
自 然

科 学

和 工

程 学

知 识

的 应

用 能

力

电
子
系
统
综
合
设
计
能
力

工
业
控
制
计
算
机
编
程
能
力

自动

控制

系统

分析

设计

及数

字仿

真能

力

自动

控制

系统

设计

及产

品集

成能

力

自动

控制

系统

安装

调试

运行

维护

能力

企
业
实
践
能
力

计算机基础及技能训练 ４．４８　 ４．４４　４．３６　４．４　４．３９　４．４３　４．３９　 ４．４４　 ４．４０
电路分析 Ａ　 ３．１６　 ３．９９　２．９５　３．９　４．０４　４．３８　４．１　４．３　４．０２　 ３．０３５　４．１
《电子工程设计》（一） ３．９８　 ３．８８　３．７６　３．９　３．５７　３．７８　３．６３　３．７　３．５５　 ３．３８　 ３．９１　３．７
《电子工程设计》（二） ３．９５　 ３．８１　３．７５　３．８　３．４８　３．７８　３．７９　３．７　３．６３　 ３．１２　 ３．７３　３．９　３．６９
自动控制原理 Ａ　 ４．２１　 ４．１４　 ４．２　４．２　 ４．２　 ４．２１　 ４．１５
控制系统综合设计 ４．２１　 ４．０９　 ４．１　４．１　 ４．１７　 ４．１５　４．０９
微机原理及接口技术 ４．５１　 ４．３６　 ４．３　４．４　４．３６　４．２７　 ４．３　４．４５　 ４．４　４．３４　 ３．２４
自动化专业概论 ４．２　４．１８　４．３０　４．２６　４．３　４．２２　 ４．２４
仪表技术专业实习 ４．５７　４．６５　４．６　４．６５　４．４６　４．６２　４．６　４．６１　 ４．６２　 ４．５８　４．７　 ２．３９　４．５２　４．４７　４．５８
先进控制技术 ４．１９　 ４．１３　４．２８　４．１　 ４．２５　 ４．２２　 ４．１５　 ４．０９　４．２４　４．１８

ＤＳＣ、ＰＬＣ、ＦＣＳ原理与应
用Ｂ

４．２４　 ４．０９　４．１９　４．１　 ４．１　４．１４　 ４．２　４．１２　 ４．１２　４．０７

计算机过程控制工程 Ａ　 ３．８４　 ３．８４　３．８６　３．８　３．７５　 ３．８３　３．９　３．９２　 ３．８１　 ３．８３　３．８５　３．８８　３．８２
计算机过程控制工程Ｂ　 ４．２５　 ４．２９　４．３３　４．３　 ４．３　４．２９　 ４．２５　 ４．２１　４．２　４．３　 ４．２８　４．２０　４．２８
过程装置专业实习 ４．３８　４．４７　４．５　 ４．４　４．４　 ０．５２　４．３４　４．４０　４．３９
过程控制系统运行及维护 ４．３５　４．５４　４．４　 ４．４　４．４６　 ４．４９　４．４６　４．３６　４．４４　４．４６

　　为此我校自动化专业构建了学校校内课程、

校企合作工程实践课程和企业实习的三段式课程

体系。校内课程突出核心工程基础知识和能力培

养；校企合作工程实践课程突出高级工程技术知

识和能力培养；企业实习突出社会实践知识和能

力培养。我校自动化专业通过与燕山石化公司等

企业开展深度校企合作，重点打造、落实了校企合

作工程实践课程。

这个三段式课程体系已实施，学生已完成１
个完整的培养周期，部分课程目标学生评价矩阵

Ｐｃ，课程目标评价集合矩阵 Ｍｓｃ如表２。

３．课程教学改革实践。

在课程目标矩阵 Ａｃ 的驱动下，采用基于二

级实现矩阵的课程教学改革控制系统，实施课程

教学改革，由课程目标矩阵Ａｃ、课程教学环节（教

学方式）、教学实施效果构建二级实现矩阵Ｒｃ，

—６５１—
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　　　　　　表３ 《计算机过程控制工程Ｂ》课程学生评价矩阵Ｍｃｓ
《计算机过程控制工程Ｂ》课程教学效果评价矩阵

教
学
环
节

教学方法

一般性工程能力素质培养目标 自动化专业能力素质培养目标

工程推

理 （识
别、建
模、求
解）能
力

综 合 运

用技术、
性 能 和

现 代 工

程 工 具

解 决 工

程 问 题

的能力

进行

实验

并探

寻知

识的

能力

系统

思维

能力

创造

性和

批语

性思

维能

力

对职

业道

德论

理和

责任

的正

确认

识

对终

身学

习的

正确

认识

和学

习能

力

团 队

组织、
协调、
融 合

能力

有 效

的 人

际 交

流、沟
通、表
达 能

力

工程问题

对 全 球、
经 济、环
境、社 会
的影响及

有关当代

问题的认

识

数 学、
自然科

学和工

程学知

识的应

用能力

电子

系统

综合

设计

能力

工业

控制

计算

机编

程能

力

自动控

制系统

分析设

计及数

字仿真

能力

自动

控制

系统

设计

及产

品集

成能

力

自动

控制

系统

安装

调试

运行

维护

能力

企
业
实
践
能
力

理
论
教
学

课堂讲课 ４．３６　 ４．２８　 ４．４２　４．１１　 ４．４２　４．３９　 ４．２５　 ４．２８　 ４．２５
实验室讲课

专题讨论 ４　 ４．３９　 ４．２５　４．２２　 ４．２８　４．３３　 ４．３６　 ４．３６
项目学习 ４．２５　 ４．２２　 ４．１７　４．２０　 ４．３９　４．２５　 ４．３９　 ４．２５　４．３３　４．４２
组织自学

……

实
践
教
学

个人实操 ４．３６　 ４．３３　 ４．３９　４．２８　 ４．４４　４．３９　 ４．４４　 ４．３１　４．２２　４．２８
小组动作 ４．３１　 ４．２５　 ４．５　４．３１　 ４．２８　４．０６　 ４．４７　 ４．２８　４．１９　４．２２
企业实践

项目实践

自动实践

……

考
核

笔试 ４．２５　 ４．１９　 ４．３１　 ４．１４　４．０６　４．０６　 ４．２８
操作 ４．１９　 ４．３３　 ４．２５　４．４４　 ４．１９　４．３１　 ４．２８　４．３３　４．０８　 ４．２５　４．０３　４．１９
答辩

论文

开放性考核

单项能力目标

综合实现程度
４．２５　 ４．２９　 ４．３３　４．２７　 ４．３３　４．２９　 ４．２５　 ４．２１　４．１９　４．３０　 ４．２８　４．１９　４．２８

参评人数 ３６ 对本课程能力目标综合实现程度的总体评价： ４．２７

说明：能力目标实现程度：５：很好，４：好，３：较好，２：一般，１：差

用于描述和驱动课程教学整合，实现矩阵Ｒｃ 按５
分设计，评价矩阵 Ｍｃｓ、Ｍｃｔ、Ｍｃｅ、Ｐｃ 按５分评价。

对全部课程，教学改革实践已完成一个周期，取得

了很好的效果。部分数据如“计算机过程控制工

程Ｂ”课程学生评价矩阵 Ｍｃｓ如表３所示，根据这

些数据及评估矩阵可促进课程教学改革。

五、结论

教育教学改革是一个系统工程，涉及方方面

面，既有设计问题，又有实现问题。本文以系统工

程和控制理论的思想深入研究了课程体系教学改

革的理论和实践问题，以培养目标、实现方式和实

施效果为坐标，将教育教学改革问题定义在一个

三维空间上，定义实现矩阵为系统变量，对课程体

系教学改革系统定义一级实现矩阵，对课程教学

改革系统定义二级实现矩阵，构建了基于实现矩

阵的课程体系教学改革控制模型，建立了课程体

系、课程教学改革定量和定性分析理论框架和实

际操作运行方法。该模型在我校自动化专业和计

算机科学与技术专业实施教育部“卓越工程师教

育培养计划”试点工作中，进行了实际应用，取得

了很好的效果。模型从社会需求的能力目标出

发，探索专业能力知识体系，实施能力导向的人才

培养模式改革，构建了一套基于一级、二级实现矩

阵、围绕能力培养目标、能有效落实专业培养标准

的、操作性强的课程体系及课程教学改革设计和

实现方法。

本文构建的课程体系和课程教学改革定量和

定性分析理论框架还有大量的问题需要进一步研

究，如在设计空间和实施空间中实现矩阵的变量

形式，转换、集合、分解、统计等运算方式，控制模

型的结构、参数特性，各类教育教学改革实践的数

据分析等。采用定量的方式，从理论上对教育教

学改革的设计和实现问题进行深入研究，具有重

要的理论价值和现实意义。
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（上接第１２７页）总之，通过专业结构调整、专业

内外部环境构建、专业质量建设等人为协调、干预

和控制，不断净化完善浙江省海洋类专业生态系

统，协调各专业主体之间、专业与周围环境间的关

系，使海洋类专业学生能够在优质生态的环境中

得到最佳发展，最终满足海洋强国建设对海洋类

人才的需要。

引 注

①④ 数据来源：浙江省教育厅门户网站。

② 数据来源：由各相关高校招生部门提供。

③ 数据来源：由浙江海洋学院教务部门提供。
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